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1.はじめに
従来の照度に基づく照明設計法は.直接的には視覚に
関連を持たない便宜的な方法であり.真の質的な照明設
計法とはいえないものであるので.筆者1.1，机作業者の
限に入射する光の性状と視作業者の見易き評価に基づい
て質的な照明設計を行なう方法を提案して来た。
しかし.笑際の作業に於ては，更に作業の精度，作業
時間，作業者の疲労をも総合的に加味して判断する必要
カずある。
そこで，この作業精度，作業時間.疲労という観点か
ら，照明の質について検討を加えたので報告する。
尚， i疲労Jという言葉が，通俗的な言葉であるため.
最初に疲労の概念、を明確にしておく必要があると思う。
この疲労の慨念づけは古くから試みられ，その時々の学
閉め進展にともなって改変きれ，附加されて来ているれ
主として，我国に於ての疲労の定幾は[労働下や災常環
境下，また精神不安の持続する状況下にあるとき，生理
的諸俄能が過渡的にまたは持続的に低下し，主観的訴え，
能率の変化などが生じる状態である。そして，それは進
行し，残留して.蓄積する佐賀を持つ状態であるJといえ
る。即弘、疲労そのものはあくまでも直接，計iflJの対象
となるものではなし主として主観的な感じ，客観的に
計測される後々の現象，仕本の内容の変化など生体機能
の変化をJ.t体的にみて，それをもとにして抽象化して疲
労の度合に還元出来るという概念であるn ということが
出来る。
それでは疲労のilJ定がどのような方法で行われていた
かを大別すると表一|に示す知<，①肉体的負荷を直接
計るもの，②精神的ないし感覚的負荷を直接計るもの，
③作業負荷のアウト プット， ミスをつかむもの，④生理
的・心理的機能の変動をつかむもの，⑤内部環境の変動，
代謝産物の変動をつかむもの，の 5積の方法がある。
疲労調査が広義には労働負担の要因を分析ないし推測
するという点では，作業自体の遂行時の適応的な機能水
車棋の昂進なり，その状況を測定することも広くは疲労検
査として考えられる場合も少なくない。たとえば R
M. R.の測定と時間調査からの労働中消費エネルギー
量の推測，高熱ないし重筋的労働における発汗量の測定
や労作中脈得数の増加f忌 G.S. R. (皮膚電気反射)
の出現頻度.労働時間中の尿中代謝産物の俳池量などが
それであるが，労作負荷の大きさから従来の経験的解析
の上に疲労の現われ方やその適正限界といった函にも考
察が可能であるからである。
2.本実験における疲労測定法
Jliji主の如〈疲労検査法には種々のものがあるが，視覚
系の疲労の測定には，①眼の焦点翻節目寺聞の測定.②フ
リッカー値の測定の 2方法が一般的である。本実験では
このうちフリッカ-1直を用いることにした。
フリッカー検査
光を断続させて.それが速続光とみえるか，断続光と
としてみえるかの境いめの閥値をそのときの断続回数で
しめしたものが，フリッカー{直(ちらつき{直)である。
このフリッカー検査は，ちらつきの弁別をみているこ
とになり，フリッカー{直が高いことはそれだけちらつき
の弁別がよくできるということを示している。 断続した
光に対する反応は網膜から視神経をとおり，大脳皮質の
干見党中枢にう Itとられていく。このうちのどこに障害が
あってもちらつきの弁別はわるくなるわけだが.生理的
???
-184- 住 居
?
表-1
①肉体的負荷を直接 ②精神的信いし感覚 ③作業負符のアウト ⑤内部調境の量E動、
はかろうとするも 的負荷を直擁はか プット、 Eスをつ ①生理的心型的織能の変動をつかむもの 代E射産物のw:_動を
の ろうとするもの かu'もの つかむもの
-消費カロリー . ;健働率(肉体的作 -作業の出来高 〔筋櫛能検査法〕 . I司隠いき値 -血液水分鍾または
-作業中の脈数期w l!強度の小さいも -作業の<Af.t:いし -弊力 -触二点弁 8!1~、き範 血清鳳折率
-発汗量 の) 不良品 -背筋力 〔自律神経線能検査 -血申書u曜質量里度
-体重 -精神的緊張の大き -作業の傭度 エルコグラフィー法〕 -循環血厳電.血祭最
-体温 い作業婆素の頻度、 -動作硲皮やE動作軌 -筋m図 -業冷昇圧試験 -細胞外液量
-呼吸量 総時間 跡による動作研究 . ?ロナキシー -自律神経緊張状態 -尿量
-作業安勢の時間比、 -感覚的負荷の大き -クレペリン加n • B華蓋随反身.t~ 、き{位 〔心的機能検査法〕 -尿中旬解'l'I排桝、
総時間 い作業2要素の頻度、 -タァピング.テン ・時間知覚 Na/K比
-実働率(肉体的負 総時間 ~ -空間位鐙覚 -血色紫鍾または血
荷の大きい作業) -疲膚電気反射 〔呼吸纏能検査法〕 -連続反応時間 液比慮、赤血Eま数、
-特定jj1jの使用頻度、 CCSR)の度数 -呼吸数または呼吸 ・色名呼祢 容積
使用総時間 -注怠集中度 量 -ヲレペリン}JI算 '1lI1'fH青白根度とそ
-呼吸抑制度 -綬大換気量 〔その他の機能検査 の分画
-瞬自度数 -止息時間 法〕 -出l絡、血中熊性ぷ
〔循環機能倹1't法〕 -体温 どう酸
-脈はく数 -動指度 -好酸味
-血圧 -脳波 -血沈
-ステップ・テスト -下腿周 -血中コレステロ-Jレ
-体位血圧反身、l -手指震せん度 -血中ホルモン量
〔感覚機1m検査法〕 - 白血~貧喰能
-視力 -尿中総宅索
-近点距厳 -尿中 170H
-ららつきi直(フリ コルチコステロイド
yカー イ償〉 -尿中ウロペプシJ
-本川式電気閃光{直 -ドナジオ反応
-プリンカーf自 -小川穆質反応
な条件下ではある個人のフ リッ カー値の高低i立大脳皮質
の活動水準に対応していると考えられている。
それは，脳波からみるとちらつき光刺激に対する融合
間値が大脳皮質でも っともひくいことなどから，ちらつ
きの融合が大脳皮質でおこると考えられていること.大
脳皮質のちらつき光に対する反応が酸素不足や麻砕~Jな
どによってもっとも影響を うけやすいこと，脳幹網様体
の刺激などで大脳皮質の活動水準が上るときち らつき融
合間値も高くなること，などを椴拠にしている。直接に
は視覚系の機能検査であるが， 一般には大脳の中枢機能
のひとつの指標としてあっかわれ，このフリッカー他の
を動量を中枢性疲労の判定にもちいる。
この場合，個々人のフリ ッカー値そのものの高低は問
題にしないのがふつうである。その人のフリ ッカーイ底が
ある基準の時点の測定値に対してどの程度変動するかを
分析の対象にする。一般に疲労によって低下する。
3.実験方法
図-1に示すような天井及び笠を函光源とする拡散光
?
?
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?
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1医師私
出入口及び観察窓
図ー 1 拡散光調光照明実験室平面図
照明下に於て図-2の如きラ ンドル ト祝f震を用いて抹消
作業を行わせ，作業開始時及ぴ 1セットのラン ドルト
視環の抹消作業が終るごとにフリ ッカ一位を調べ，その
結染と視作業性から適正な作業面の明るさを究明した。
(2 ) 
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図-2 抹消作業用ランドルト視環視標の例
祝対象物としてランドlレト視環を用いたのは， ランド
ルト枕環が文字のようには意味を持たず，そのため視認
性を客観的に判断できると考えたからである。
既報のランドルト悦環と印刷文字の閣係についての実
験結来から.佐川最も一般的な視対象物である中質紙に黒イ
ンクで印刷した(対比0.85)明朝体8ポイント活字の文章
に等価な読み易きを持つランドlレト視環として侃力0.5
のランドルト視環を選ぴ，それを図-2の如〈合計144
個並べた視標を作成した。
縦横各4個づっ計16個をl単位として援べ，更にそれ
を縦横3単位づっ並べて合計144個のランドJレト視域を配
置した。ランドルト視f震の切れ目の方向は，縦 ・横・斜
めの計8方向とし，配置した 1単位(ランドルト視成16伺)
毎に，切れ自の方向が 2図宛現われるように配置した。
切れ自の方向が現われるj順序は乱数表を用いて決めた。
被験者は表ー 2に示す大学生及び主婦を主とする総計
10名である。被験者としては，各年齢層が同数になるよ
うに， しかも各年締!習とも出来るだけ多人数の方が良い
が，各被験者に対する実験が非常に時間を袈し しかも
高年齢の被験者を多人数集めることが図維であったため.
表-2に示すごとく，高年紛程被験者I数が減少した。
笑験は図ー lの天井 ・壁の内部に取付けた後光ランプ
によって任意に調光出来る拡散光照明実験室の中に作業
テープJレを設置，天井 ・巳干の締度を作業薗が所定の明る
きになるように任意に調光L，更に図-3のように，被
験者の額と顎を固定することによ って，被験者の視対象
への筏線の角度， !!Ilち視作業角(80 )を30・に保ちながら，
被験者に視対象物を見させ，視対象物のラン ドル|筏裁
の切れ目の方向を， 2方向適宜指定して，被験者に指定
された方向に切れ目のあるラ ンド/レト視環を抹消させた。
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同時に作業所要時間も 計測した。尚，偶作業角(80)とし
て30・を選んだのは一般明筏作業時の視作業角 (80)とし
て，30・前後の出現頻度が高いという結果貯引に基づいて
いる。
視作業時の作業面の明るさとしては，作業面水平照度
を2000e為 1000tx， 500h， 250ex， 125ex， 63ex 
の倍数係列 6段階とした。作業面の背景練度は実験に用
いた中'fl紙の場合，それぞれ440cd1m'， 220cd/m'， 55cd 
/m'， 27.5cd/m'， 13.9cd/ぼである。
図-2に示す1441闘のランドル ト侃標 1組についての
抹消作業ごとに，作業開始前後にフリッカー債を測定し
司.. ・
a、ー。
表-2 被験者 リスト
記号 年令制 性E!I視力 近点視力 色神 年令分類
A 56 女 0.9 0.6 正 60成前後
B 44 兇 1.2 1.5 正
40続前後
C 37 女 0.9 07 正
D 32 女 1.2 0.8 正
E 27 男 1.5 1.0 正 30成前後
F 25 9j 1.5 1.2 正
G 23 9~ 1.5 1.2 正
日 22 男 1.5 1.2 正
20成前後
22 女 1.5 1.5 正
J 22 女 1.2 1.0 正
図-3 視作業角30・の実験の状況説明図
4.実験結果
図-4 ~図ー 7 に，抹消作業時の各年齢層別フ 1) ソ カ
ー値を各作業国間度ごとに示す。抹i肖作業によるフリッ
(3 ) 
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50 フ
カー値の低下からみた疲労の程度は，年齢階層が高くな
る程幸子ししまた，作業面照度が低い程その傾向も顕著
となる。
視作業性については，作業精度と作業速度の 2面から
検討する。各個人・各年齢階層別にみても，作業面の明
るき及び作業経過時間による視作業性への影響iはあまり
見られない。
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作業60分経過後の年齢階
層とフリァカー他の関係
時間(分)
Ce:或る被験者が椛僚を抹消したときの正解率
De: 20歳前後の人が標準!照r照明のもとで抹消
作業をしたときの正解率
実験結泉から.視作業性係数(y)を計p:
1に，示す
20歳前後から.30歳 40歳 60歳と被験暑の年齢層が
高くなる筏.視作業性は低下している。視作業面の明る
さが変って も‘正確r と‘速さ n を総合した視作業性
係数は本実験の明るさの範囲では彬響されているとは認
めがたい。 しかし， 図-4-図ー?の本古来も巧察すると.
4且作業性の影響が現われなかった分だけ.身体疲労とな
って影響したともいえる。
そこで，身体疲労への影響をみるため.図-4-図-
7の結果から作業面照度ごとにフ リyカー値と年齢階層
との関係を抹消作業開始後の時間絞過別に求めたのが，
図ー12-図ー14である。スタート時に於て既に年齢階層
の高いグループのフリッカ-filUi低い。更に作業経過時
間が長くなると年齢階層が高い粍.フリ ッカー値の低下
が著しいことは明らかである。また作業商照度が低い場
合， フ リ y カ -{~l も jß;くなることも明白である 。
故に，作業而照度(正確には作業蘭嫁l変であるが.視対
象を見る視線の万向及ひ・祝対象の反射特性M:ともに一定
であるから.作業凶照度と作業面輝度は比例する)とフリ
yカ一位の関係を示すと，図-15の如くになる。年齢が
高くなると作業面の明るきの影響を強〈受けることがわ
かる。特に.作業面照度が500 -10∞exの辺りで，高
年齢層に於て勾配が変り，それ以下の明るきで作業する
と疲労の緯!支が脅しくなるといえる.しかし.20後前後
のグループで代表されるような，若い年併の階層では.
作業面の明るさが減じた場合，疲労は少し精力日するもの
の.特に成る明るさ以下で疲労の限度が糟すことはない。
20 
20 30 40 50ω 
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作業10分経過の年齢階府
とフリ rカー値の関係
20' 
20 so 輔 50ω
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年齢階層とリ yカー f直
の関係
za 
図-8-図ー
図-14図-13
上述の如く，*作業の正硲さ"吋乍業の速さ"といった
個々の筏作業伎についての作業函照度及ぴ抹消作業の経
過時間による影響は見られない。
しかし.いくら正確な作業でも長時間かかったのでは，
作業性が良いとはいえず， またこの反対の場合も作業性
が良いとはu、えない。そこで.20歳前後の彼験者が作業
面照度500t xの拡散光照明下で作業した基治状態での
精度，及び速さに基づいて，精度及び速きを総合して視
作業性の評価することを考えた。
図-12
5.実験結果の考察
(5 ) 
I!Oち.20歳前後の作業.(jが. {'乍業面照度5∞exの拡散
光照明下で作業したときの吋乍業の正確き'。作業の速
さ'を基準として，視作業性を算出し検討する。
そこで，作業時間の基地値をその人の所婆作業時間で
曾lれIf. この値(作業速度係数と呼ぶことにする)が大き
い位，作業速度から見た祝作業性が良いことになり，ま
た棟1担保]な作業性を有する治合の値は lとなる。
同様に見落し率についても，この値を100%から号|い
た正解事を求め.その人の正解率を平均の正解率て'WlIっ
た値(作業精度係数と呼ぶことにする)を求める。この場
合も平均的な作業住のある場合の係数は lとなり.fllIが
大きい程視作業の精度が向いことを意味する。
この 2つの係数の積を見る仁、正確き'と快速さ'の
両面から作業性の良否が判断できる。即ち，総合した場
合も係数1が平均的な作業性を有することを示し.jl立が
大きい程作業性の良いことを表わしている.この総合し
た係数を視作業性係数(y)と呼ぶことにすると，
y=(Ae/Be)X (Ce/De) ・ぃ・ (1)
但し.Ae: 20歳前後の人が螺準照度開明のもとで抹消
作業を行うのに要した時間(分)
Be:或る被験者が視標を抹消するに要する作J定
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図ー15 作業面の明るさとフリッカー値(疲労皮)の関係
結局，一般的な視対象物である 8ポイント明朝体活'tで
印刷した文章等を読むような場合には，少なくとも.500 
ex以上の作業面照度(正確には1l0cd/m'以上の背景輝
度)を確保出来るように計画すべきであり，特に尚働者を
対象とする場合には. 1000 e x 以上の作業而照度(正確に
は220cd/m'以上の1'd;ttll!皮)を隠保する必要がある。
肘 J千・・ー
6. まとめ
本研究に於て得た知見をまとめると次の在日くになる。
1 )被験者の年愉層が高くなる程，視作業性は低下する。
2 )視作業而の明るさが変っても， ノド実験の照度範囲で
は祝作業性への影響'i認められない。
3 )視作業ー性へ影符しなかった分だけ，視作業部の明る
さの変化の影容は身体疲労となって彩轡したと考えら
れる。
4 )作業時Nllが経過するにつれて，高年骨骨層程，フリッ
カ-jl直の低下が1寄るしい(疲労が大きい)。
5 )作業商の明るさが低い程，フリッカー値も低い。特
に商船者筏，その影響が著るしい。
6 )一般的な税対象物である 8ポイント明朝体活字で印
刷した文章を読む場合には，少くとも500e x 以上の作
業商WU~(符紫練度110cd/m'以上). 高齢者に対しては，
1000 e x 以上の作業面照度(背殻鱒皮220cd/m'以上)が，
必要である。
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Summary 
In order to obtain fundamental data for qualitative lighting design for work circumstances， the relationship among 
the iIluminance on tke working plane， the eficiency of visual work and exhaustion of a worker is explained below 
Under diffused light lighting shown in Fig. 1， a observer was assigned crossing-out work using an visual task chart 
on which 144 Landolt rings (such as are in Fig. 2) were arranged. At the beginning of the work and at every crossing. 
out of a set of the Landolt rings， Flicker values were measured， as was the time required for the work. The accuracy 
rate of each observer was also obtained from the result of the work 
Findings of the experiments are 
1 ) The older observers showed lower efficiency in visual work 
2 ) Despite the change in illuminance on the visualwork plane， no mfluence on the efficiency in visual work was recog. 
nized within the range of illuminance offered by this experiment 
3 ) Exhaustion which did not a仔ecte仔iciencyin visual work is considered to result inphycial weariness. 
4 ) As working time proceeded， Flicker values of older observers decrease drastically (Exhaustion is greater). 
5 ) Lower illuminance on the work plane results in lower Flicker values. The older observers， m praticular， are 
affected more strongly. 
6) No less then 500 lx illuminance is required on the work plane to read sentences printed in 8 -point Min.dynasty 
types， common visual objects 
(6) 
